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て観測された（Arai et al., 2011; Tsugawa et al., 2011; Nagao and Higuchi, 2012）．大気中におけ
る音波の伝搬速度は秒速約 335m であるのに対し，津波の伝搬速度は海洋プレート境界型地震
発生域の典型的な深度 4,000m において秒速約 200 m 程度であり，深度 1,000m 程度の大陸棚





























点を設置した．図 1（a）は，本震の約 1年後となる 2012年 3月 14日に千葉県沖で発生したマ
グニチュード 6クラスの余震に伴う地震音波を，震央から見て西北西方向約 250 km に位置す
る菅平微気圧観測点の微気圧計によって捉えた観測データである．地球大気の背景気圧および
気象変動に伴う短周期の気圧変動を取り除くため，1∼ 20秒周期の帯域通過フィルタを適用し
た．地震発生から約 1分後に現れる振幅約 1パスカル（Pa）の波群は Rayleigh波と呼ばれる表
面波であり，秒速約 1 km で伝搬する地震波によって，直上の大気が振動していることを示す．
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図 1.（a）菅平微気圧観測点において観測された 2012 年 3月 14日に千葉県沖で発生した東日
本大震災の余震に伴う気圧変動．（b）ノーマルモード重合による数値シミュレーション
で算出した理論波形．



















学・研究機関が公表している地震のモーメントテンソル（centroid moment tensor; CMT）解
M =
⎛





φ のいずれか）は, α 方向に働く力が β 方向に与える影響を表し,モーメントの釣り合い条件か
ら Mαβ =Mβα が成り立つ．すなわち，CMT解は 2階 3次の対称テンソルであり，自由度は
6 である．前述した Green 関数と，この CMT解の畳み込み積分を実行することにより, その
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xt = ft(xt−1,vt), vt ∼ q(·)(3.1)
yt = ht(xt,wt), wt∼ r(·)(3.2)
（3.1）式で与えられるシステムモデルは，時刻 t− 1における状態 xt−1 に対してシミュレーショ
ン ft を実施し，一期先時刻 における状態 xt を予測することを意味している．ここで vt は，
ある分布関数 q(·) に従うシステムノイズであり，シミュレーションモデルが実際の現象を表現
しきれない「モデリングエラー」を意味する．（3.2）式で与えられる観測モデルは，状態変数 xt






yt =Htxt + wt(3.4)

































m1B1(tw) · · · mNBN (tw)
)
(3.7)
ここに，mn(n=1, . . . ,N) は各サブイベントのモーメントマグニチュードである．また Bn(tw)
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ここに，C =(Cθ,Cφ,Cz)′ は震源の位置であり，震源の緯度Cθ，経度Cφおよび深さCz を成分に
持つ．またm=(m1, . . . ,mN)′ はサブイベントのモーメントマグニチュード，σ2=(σ21 , . . . ,σ2K)′
は微気圧観測点における観測ノイズの分散である．したがって，モデルパラメータの個数は
dimθ=N +K + 5 となる．
本システムでは，まず予め用意された過去の地震リストから選択された地震イベントについ
て，気象庁が発表した震源に関するパラメータ，即ち，震源の位置 Cmodel，CMT 解Mmodel，









ただし，12はすべての成分が 12 であるベクトルを表す．また，断層に沿って同一の CMT解で
表されるサブイベントを等間隔に N 個並べ, それぞれのモーメントマグニチュードはMmodel
の大きさ Mmodel を等分し, mn,model =Mmodel/N (n=1, . . . ,N) としておく．（3.3）∼（3.8）式を























右辺に現れる δpsimn,k,t は，ここでは時刻 1から t− 1 までの観測データ δpobs1:K,1:t−1 が所与の下で
の一期先予測分布の平均を意味し, 状態ベクトルの定義（（3.5）式）に現れた確率変数とは，本来
は表記を変えるべきものである．しかしながら，本稿ではシステムノイズを考慮していないた
め，各時刻において観測データ δpobs1:K,t に基づくフィルタリング操作を省略することができ, シ
ミュレーションで得られた値と観測データとを直接比較すれば良い．そこで，記号が煩雑にな
ることを防ぐために，ここでは表記を同じものにした．（3.11）式は，各サブイベントに対応す
る理論波形 δpsimn,k,t をサブイベントのモーメントマグニチュードmn で重みづけし，断層の破壊






する．ここでは真の震源の深さを Cz,0=10 km，断層の長さを L0=40km，断層の破壊伝搬速
度を V0=2km/sec，そして地震全体のモーメントマグニチュード M0=1021 ニュートン・メー
トル（Nm）とし, 断層に沿った 5個のサブイベントのモーメントマグニチュードを，それぞれ







図 3. 地震音波データ同化システムを検証するための双子実験において仮想する地震. 長さ


















で，破壊伝搬速度 V0 を考慮して重ね合わせ，平均 0，分散 σ2k,0 の正規分布に従う観測ノイズ
wk,t を加えた
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図 4. 数値シミュレーションによって理論的に予測された（a）菅平観測点および（b）潮岬観
測点における仮想地震によって励起される気圧変動. 1 段目から 5 段目 δpsimk,n,t (k =
1,2;n = 1, . . . ,5) は各サブイベントに対する理論波形を示し，最下段 δpobsk,t はそれら
を各サブイベントのモーメントマグニチュード mn,0 で重み付けし，断層の破壊伝搬速










観測ノイズが従う正規分布の分散を σ21,0=202 Pa2，σ22,0=502 Pa2 であるとする．
図 5 に，MCMC による各モデルパラメータを推定する過程, ならびに得られたサンプリン
グから推定した各パラメータ ξ ∈ θ についての周辺化事後分布 pˆ(ξ|δpobs1:K,1:T )（MCMC では, 目
的分布の規格化定数を推定することが困難であるため，pˆ と記述した）を示し, 表 1 に各パラ
メータの真の値 ξ0，初期値 ξmodel, MCMC の際に与えた提案分布（対角共分散行列を持つ正規
分布）の分散値, および周辺化事後分布の平均と標準偏差ならびにモードをまとめた．時系列
の長さとしては，地震音波に伴う気圧変動が両観測点で顕著となる A: 2,400 秒間の他，津波
が海岸に襲来するまでに緊急予測することを想定した B: 300 秒間の 2 つの場合についてデー
タ同化を実施した．なお実際には，気象庁およびそれ以外の研究機関が発表した震源パラメー
タの統計を取り，その結果を基に事前分布 p(θ) を構築することが必要であるが, 本実験にお
いてはもちろんそのようなことは不可能であるため，ここでは事前分布は一様であることを仮
定している．MCMC のアルゴリズムとして Metropolis 法（例えば，伊庭 他, 2005）を採用した
ところ, 約 25,000 ステップ目あたりから定常状態に達したため（図 5（a））, 30,005 ステップ目
から 80,000 ステップ目まで 5 ステップごとにサンプリングを収集することによって得られた
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図 5. 地震発生後，A: 2,400秒間および B: 300秒間の擬似観測データを用いてデータ同化を
実施した場合の（a）事後分布からのMCMC サンプリングの過程，および（b）得られた
サンプリングから推定した各パラメータの周辺化事後分布.
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のためのパラメータの初期値として, あえて最悪の値を与えた上で実施したものの, A，B の
どちらの場合についても，各パラメータの周辺化事後分布は，真の値の周辺に分布しているこ
とが分かる．なお，ノーマルモードの計算アルゴリズムの制約上, 震源の深さ Cz については




ドを与えるパラメータ（maximum-a-posteriori 解; MAP 解）から再現された理論波形 δpMAPk,t と,
















図 6. 地震発生後，A: 2,400秒間および B: 300秒間の擬似観測データを用いてデータ同化を
実施した場合の（a）菅平観測点 (k =1) および（b）潮岬観測点 (k =2) における擬似観測
波形 δpobsk,t（黒線）と MAP 解から再現された理論波形 δp
MAP
k,t （白線）の比較．






いては，PC クラスタを用いた 120 並列の計算によって約 1 時間の計算時間を要したが，観
測データの回収やその初期処理に要する時間を考慮すれば, 計算時間は少なくとも 10 分の 1
以下に抑える必要がある．そのためには，ノーマルモード重合計算の並列化や，レプリカ交換
MCMC 法等の採用による分布関数の推定の効率化を図る必要があるものの，計算資源の単純
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Data Assimilation System for Seismoacoustic Waves
— Verification by a Twin Experiment —
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The oﬀ-Tohoku Paciﬁc Ocean Earthquake and especially the accompanying giant
tsunamis, which occurred on March 11, 2011, seriously damaged the Paciﬁc coast in the
Tohoku region. Since a Tokai-Tonankai-Nankai Earthquake and giant tsunamis are ex-
pected to occur in the future, researchers in various ﬁelds are making eﬀorts to minimize
damage by putting our experience to use. Large-scale oscillations in the Earth’s atmo-
sphere including the ionosphere probably excited by the tsunamis were observed by highly
sensitive barometers and GNSS receivers. This is expected to realize a tsunami early warn-
ing system, which will predict the magnitude of an approaching tsunami and its arrival
time by utilizing the feature that acoustic waves propagate faster than tsunamis. The
present paper introduces a data assimilation system that infers model parameters related
to the hypocenter and states of propagating seismoacoustic waves at every time point by
integrating numerical simulation and observed microbarometer data, and veriﬁes the sys-
tem by a twin experiment, in which the hypocentral parameters of a synthetic earthquake
that models the forthcoming Tonankai Earthquake are properly estimated.
Key words: Data assimilation, MCMC, the oﬀ-Tohoku Paciﬁc Ocean Earthquake, infrasound, seis-
moacoustic wave, tsunami.
